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　　The　triceps　surae　and　the　tibia1is　anterior　were　subjected　to　be　evoked　EMG（H，M，F
waves）by　the　measure　of　the　electrlc　current　stmulus　Four　condltlons（experment　one，
two，three，four）of　muscu1ar　contractions　were　app1ied　for　four　ath1ete（sport）men　and
three　general　students　in　order　to　compare　with　inhibitory　fmction　in　the　spinal　cord．
　　Following　items　were　obtained　in　this　experiment　as　such：
1．　H　renex　was　recorded　to　be　e1evated　on　such　maneuvers　as　the　grasping　hands　and
　　extension　of　the　upper　trank，and　then　excitabi1ity　of　the　motor　pool　should　be
　　increased　in　the　spinal　cord．The　presynapse　inhibition　of　athlete　subjects　shou1d　be
　　observed　more　remarkable　than　that　of　sedentary　ones，significantly．
2．　At　the　motor　poo1of　the　spinal　cord，this　fasci1itation　of　sedentary　persons　would　be
　　not　generated　up　to中e　leve1of　ath1ete　ones　by　obsemation　of　these　evoked　F　wave＆
3．　The　re1ative　refractory　period　of　sport　man　would　be　appeared　to　be　shorter　time　in
　　the　spina1cord　than　that　of　sedentary　one・
4．　Inhibitory　function　of　sedentary　subjects　were　gotten　to　be　lower　level　in　the　presynap－
　　se　than　that　of　ath1etes，that　is　about30％of　excitabi1ity　of　motor　neuron　shou1d　be
　　ass㎜ed　to　be　fired　with　the　presynapse　fmction　in　the　case　of　n0Mthletes。
　　　　　　　　はじめに
　脊髄における抑制機構は，相反性抑制，反回佳
抑制（介在ニューロン），伸張反射（腱器官）シナ
ップス前抑制，シナップス後抑制などがみられ，
動物において多く研究されている．前三者はすべ
てニューロンやシナップスを介したもので，後老
は脊髄への出入口に於いて抑制がかかるといわれ
る．シナップス後抑制は人間にも存在するが抑制
のかかリ具合は小さいと言われる．
　抑制機構に関する研究は，1961年Eccles，Ecc1es
＆Magniによって動物を使っておこなわれた．Ia
の異奮性シナップス後ボテンシャルがIaインパル
スによってシナップス前抑制を受け，単シナッブ
ス電位は減少することが判った．最近においては
中枢神経内の多くの運動領野において抑制コント
ロールがかかり，シナップス前抑制と同様な結果
が得られることもわかった（Baldissera，Hultbom，
Illeれ，1981）．ヒトの随意運動中にみられるIa線
維の活動は，Va11bo，Hagba舳，Jorebjork，Wallin
（1979）らによって記録され，筋紡錘からのIa感覚
神経インパルスの機能が明確にな’った．さらに
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Prochagka＆Huniger（1983）はヒトの随意運動
中のIaインパルスの抑制について報告し，1987年
に1幸早u1tbom，Meunier，Pierrot－DeseilIigny，
Shindoらは随意運動とH波振幅の低下の関係か
らシナップス前抑制について考察した．しかし
Hultbomらは振動刺激によってH反射を誘発する
特徴をもっている．Iaインパルスのシナップス前
抑制の変化をヒトのヒラメ筋や大腿四頭筋で記録
したものが，Hu1tbomら（1987）やIles＆Roberts
（1987）である．上肢の拮抗筋からの抑制を記録し．
たのがBerardelli，Day，Marsden＆Rothwe1l
（1987）らで，同様にH波振幅の下降現象からシナ
ップス前抑制を考察した．誘発筋電図のH波は脊
髄において単一シナップスを経由して出現するが，
F波はシナップスを経由せず運動神経と運動プール
を上下して現れる．また相対的な不応期を測定す
ることによって脊髄内の興奮レベルが推定される．
こうした誘発筋電図（H，F，Mなど）の現象を比
較することによって，脊髄運動プールの状態とシ
ナップス前の促進・抑制の状態を観察することを
本研究の目的とした．特にシナップス前抑制機構
は運動・スポーツのトレーニングによって陶冶さ
れ，スポーツ選手（競技者）はその機能が発達し
ていると言われる．
　本研究では過去に運動・スポーツを経験した者
（競技者）とそうした体験のない一般の人（坐位
作業者）を比較して，シナップス前抑制機構に差
があることを見出すことを目的とした．そのため
に単一シナップスを経由するH反射と，それを経
由しないで出現するF反射の比較を行い，と同時
に脊髄内の運動プールの興奮レベルを相対的な不
応期によって調べた．これらのデータの分析から
運動・スポーツの効果と同時に競技者の神経生理
学的な特質を見出そうと試みるものである．
　　　　　　　　方　　　法
　脛骨神経と腓骨神経を同時に経皮上から電流刺
激を加えて，H波，M波，F波を誘発させ，下腿
三頭筋と前脛骨筋から表面筋電図法（双極）によ
って記録した（図1参照）．それぞれの誘発筋電図
は1．5Hz問隔刺激による15回の加算平均をとり，
H波は7～15mA，M波は35～42mA，F波は
50～65mAの電流を使った．刺激部位は膝窩部の中
央位置に，マイナスの小型皿電極を使い，プラス
は大型の金属板電極を膝窩の遠位10cmに置いた．
記録はミニチュア皿電極（0．6mmの径でAgC1製）
を使い，下腿三頭筋と前脛骨筋腹上のモーターポ
イント上に，双極を1．5cm離して貼布した．表面
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図1　電気刺激による誘発筋電図（H．M．F波）の実験法，脛骨神経と腓骨神経を
　　経皮的に同時刺激し，下腿三頭筋と前脛骨筋から筋電図を誘導する。
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を削り取り，雑音を除去することに努め，．双極間
のインピ］ダンスは5キロオーム以下に落とレた．
　被験者は過去に陸上競技（中距離走）を中・高
校時代に体験した者を4人と，何のスポーツ・運1
動経歴（クラブや競技）を経験しなかった者を3
人の計7人を選んだ．彼等は大学院生，大学生で
あった（平均年齢23歳）．体格，体重などの他の形
’態項目は7人ともにほぽ等しかった．測定期日は
昭和62年7月～8月の間であった．
　実験測定はコントロールとしての安静時記録と
身体条件設定時の記録の2種類であった．条件設
定のテスト、ま（1〕上肢の把持力発揮時（約65％の最
大力）（2〕対側下肢の底屈力発揮時（約50％の最大
力）（3）最大の体幹部伸展（上体おこし）（4）スポー
ツコーチングの読本を声を出して読む，の4種類
であった．それぞれの条件を設定直後，約3秒後
にテストを開始した．
　各波出現までの潜時は，H波で平均38．0msec，
M波は平均8．5msec，F波は平均39．2msecで，F
波のみが各被験者間に±1．5msecのばらつきがみ
られた．H・M波の出現潜時は各個人の特性をも
っていても，ばらつきは少なかった．各波の振幅
を平均加算したものを各条件テストごとに比較し，
コントロール（安静時）値を100として増減を調べ
た．当然誘発筋電図の振幅に影響すると考えられ
る呼吸，室温，姿勢・肢位の変容などを一定化し，
各条件設定と各誘発筋電図出現との因果結果を強
化し，再現性を高めた．
　2回の誘発筋電図H波を使って相対性不応期を
算出した．2発の電流刺激を加えて，2番目のH
波振幅が1番目の振幅の2／1以上の値になる刺激商
隔を求めた．
　テスト1とテスト2は末梢系の筋収縮，テスト
3は脊髄部位での直接刺激を狙った実験条件で，
テ．スト4は絶対的な安静状態をまねき，中枢神経
系の働きを散逸させた．それぞれの実験条件で得
られた誘発筋電波形の振幅は，安静時をコントロ
ールとして相対比率でもって示し，相対的な比較
を行なった．
　　　　　　　　　結　　　果
　図2にH波，M波，F波の安静時と上肢把時力
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発揮時の典型的な波形例を示した．Sと記したのは
電流刺激を示し，各（刈，（B），（C）の波形の上段は下
腿三頭筋，下段が前脛骨筋の誘発筋電図である．
ユ）誘発筋電図（H，F波）のコントロール値は，図3
のように競技者（Sub，TM）と一般人（Sub　TK）の
2人の典型的な振幅変化を各測定時ごと（1．5Hz
問隔）にプロットした．9回（各回数は15回の平
均値）の測定は2～3回で一定値となる．これを
各被験者のコントロール値として，安静時の値と
して以後の各条件設定テストと比較する基準値と
した．競技者は実線で一般人は破線で示した．
　顕著な傾向として競技者はH波振幅が低くF波
振幅が高かった．他方，一般人はその逆の傾向が
見られ，H波振幅は高く，F波振幅は低く出現し
た．他の5人も’同様な傾向を示した．換言すると
図3の左側（H波）と右側（F波）は対照的な傾
向を示し，競技者のH波振幅の低下とF波振幅の
増大傾向が得られた．
2）条件1と2のテスト　　上肢の把持力と対側
下肢の脚伸展力発揮時
　一般人の末楕系の筋力を発揮した時，H波振幅
は図4，5のように上昇し，F波振幅は下降し’てい
く．その反対に競技者のH波振幅は下降し，F波
は増大する結果を示した．この増減傾向は過去の
身体活動経験によって左右され，スポーツやトレ
ーニングの経験差によって統計的に有意な差を示
した．さらに相対性不応期の時間差も同様な結果
を示し，一般人は長い時間がかかり，スポーツ選
手は時問が短かった．2発目のH波が誘発される
までの時問差は末梢筋力の発揮によって左右され
ることがわかった．
3）条件3のテストー一体幹部伸展時
　テスト1，2に対して，テスト3は中枢側の筋
力，すなわち上体（脊髄に近い体幹部）を使って
そり反らせる運動をおこなわせ，その一定の姿勢
が保持された時に電気刺激が入つ，H波，F波が
誘発された．その結果は図6のように，条件1と
全く同様の結果を得た．テスト1，2よりもより
顕著にH波とF波振幅の増減傾向が対照的となっ
た．スポーツ選手のH波振幅低下のために，一般
人とは異なった抑制機構が働いていることがわか
つた．
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図2　誘発筋電図H波仏），M波（B），F波（C）の測定例一左側は安静時（コントロ
　　　ール），右側は上肢の把持力発揮時，各段ω，（B），（C）の上の波形は下腿三頭
　　　筋，下の波形は前脛骨筋から誘導したもの
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　相対性不応期もテスト1，2と同様にスポーツ
選手と一般人とでは顕著な時間差がみられ，スポ
ーツ選手の脊髄での運動プールの興奮がみられ，
第1巻第1号　1988
促通現象が顕著であった．
4）条件4のテストー読書中
　絶対安静に近い状態か，または安定した精神状
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図5　テスト2（対側下肢の伸展力発揮時）のH波，M波，F波，相対性不応期の
　　　コントロール値との比較比率
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図6　テスト3（上体（体幹部）おこし（伸展）時〕のH波，M波，F波，相対性不応
　　　期のコントロール値との比較変動
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態を作る方法によって，意識をテスト以外のとこ
ろに散逸させる必要がある．そのためにスポーツ
トレーニング系のコーチ・ブックを各自のぺ一ス
で読んだ．その2分後に電気刺激を加え，H波，
F波を誘発した．中枢神経系の支配は読書の方に集
中し，末楕神経系への支配は散逸した．その結果，
精神状態は絶対安静に近い状態が惹起された．コ
ントロール値（実験例の安静中測定）よりもより
低い値がそれぞれの誘発波形振幅にみられた（図
7参照）．
　特に一般人の下腿三頭筋のF波振幅が増大し，
相対性不応期が長時聞となり，コントロール値と
異なった値を示した．
　　　　　　　　論　　　議
1．随意筋収縮の抑制機構への影響
　1950年代にイエンドラシック手法が，膝蓋腱反
射の誘発法として開発され，抑制作用を解除し，
脊髄の興奮状態を意識的に高める手法として確立
されてきた（Ecc1es，1965）．最近は振動刺激（Iles，
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Desmedt，1987）によって脊髄でのシナップス前抑
制機構が調べられ，随意筋収縮に対する末梢神経
Iaのインパルスによる抑制支配が報告されてき
た．いずれの場合も末梢神経系からの抑制インパ
ルスが意識レベルを左右すると報告されてきた．
　本実験における把持力増加や対側下肢筋力発揮
時は，随意筋収縮の増大を伴うもので，それぞれ
上腕二頭筋からのIaインパルスや，下腿三頭筋か
らのIaインパルスの誘発が考えられる．別の実験
として振動刺激によるIaインパルスの誘発があ
り，筋収縮の場含と同様の結果を得ている．Iaイ
ンパルスの種類は同質（homonymous）か，異質
（heteronymous）の判別はともかく，すべて同程
度にシナップス前抑制の作用を引き起こすと考え
られる．
　さらに四肢による筋力の発揮はすべて能動的な
筋収縮であり，把持力では屈筋のIaインパルス
が，脚伸展力では伸筋のIaインパルスが強く誘発
される．上肢の屈筋と下肢の伸筋の場合の抑制作
用を比較してみると，下肢の伸筋の場合が大きか
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図7　テスト4（読書時〕の誘発筋電図（H，M，F波）振幅之相対性不応期（RRP）
　　のコントロール｛直との比車交
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誘発筋電図からみたシナップス前抑制機構
った．これは誘発筋電図の記録部位は下肢であり，
その反対肢の側からの神経支酉己は大きく，脊髄に
おける運動プール部位も同一であり，腰推の4番・
5番（L。，L。）を経由した神経支配と考えられる．
そのために上肢の場合の頸推（C。，C。）からの神
経支配は腰推からの影響よりは少なく，より問接
的であると考えられるからである．
　先行研究においても相反性の神経支配は，反回
性のものよりも大きく，相互の興奮と抑制は同一
部位においてのみ大きく影響し合うことが想定さ
れる．しかし本研究のデータでは相反性の抑制効
果よりも，シナップス前抑制の作用がより大きい
ことが裏付けられる．というのは，H波とF波の
振幅減少比が大きいからである（Hugon，1973）．
2．抑制機構と末梢の運動
　Lundberg（1979）によれば，筋収縮は屈筋から
の求心性インパルスの増大’をまねき，Iaによるシ
ナップス前抑制作用を減少することをネコについ
て報告した．こうした末梢神経系の支配は，別の
末梢の受容器をも異奮させるために，かなり複合
的な作用は大きいが，隈局した神経支配は明確で
はない．本研究のデータにおいても同様に上腕の
屈筋からのインパルスは増大し，その結果，下肢
の伸筋からgインパルスによる抑制作用よりも低
減している．
　Skimojiら（1975）の睡眠中のシナップス前抑制
作用は大きく減少し，特別の筋収縮が行われてい
る覚醒時の生活動作中には増加していた．この事
実と同様に本実験の読書中の抑制作用（テスト4）
は・テスト！1，2，3と比較してその抑制レベル
は低く，筋収縮とシナップス前機構との関連を裏
付けたことになろう．しかし脊髄の運動プールの
異奮度は高いことも考えられる．いずれの場合も
何らかの部位の筋収縮や神経系の興奮があると，
抑制作用のパターンに変容が起こり，脊髄から下
降していく運動インパルスに変化を起こすことが
考えられる．その結果，末楕で記録される誘発筋
電図（H波やF波）の振幅は変化することになろ
う．
　同様な報告はDelwaideとHugon（1973）によ
って，足関節を正弦波状に底背屈運動を起こすこ
とによって，抑制作用に変化を与えた．本実験の
対側下肢の伸展力発揮運動によっても同様の結果
が得られ，抑制作用の増大がみられた．この場合
のH波とF波の振幅減少はそれぞれ25％と75％に
なり，脊髄での運動神経系のシナップスを経由し
たH波の場合が大きかった．
3．H波とF波振幅のシナップス前抑制
　H波は従来報告されているように，電気刺激さ
れた感覚神経（Ia）インバルスが，脊髄の単一シナ
ップスを経由して運動プール経てα運動神経に乗
り移り，支配筋から筋電図として記録可能となる
　（Hugon，1973）．他方F波は最大上刺激のために
　（M波刺激より大きい）刺激インパルスはα運動
神経を逆行（上行）し，シナップスを経由するこ
となく，運動プールに入り，．その後，再度α運動
神経を順行（下行）して筋電図を誘発する．両者
のH波とF波の差異はシナップスを1回経由する
かしないかにあり，運動プール内の異奮度と促通
の現象が把握される．こうした解剖学上の差やイ
ンパルスの誘導順路の差異から，シナップスにお
いて抑制がかかるか否かを同定しようと試みるこ
とが可能となった．従来の研究では，こうしたF波
の振幅を使用せず，H波振幅の増減のみによって
シナップス前抑制や脊髄での抑制作用を論議して
いた．実験条件や身体条件（肢位や筋収縮）も含
めて，こうした誘発筋電図の順路を再検討するこ
とが大切であろう．
　さらにH波とF波振幅の比較によって抑制作用
を検討すると同時に，相対性不応期（RRP）にお
いても検証される．RRPは脊髄における運動プー
ル中の興奮レベルを知るものでF波の興奮・抑制
レベルと同様に脊髄内の促通の様子を調べること
になる．この場合，シナップスを経由しないこと
が証明され，F波振幅の減少率を確認するものであ
．る．本研究のデータにおいてもコントロールの場
合と各種実験条件との比較において，F波振幅比と
RRPの比は同じ傾向を示し，末梢系の筋収縮，特
に下肢の筋収縮や上体おこし時において，F波振幅
はあまり増大せず，RRPも若干短縮したに過ぎな
かった．しかしH波の場合のデータを調べると，
全く反対の傾向があり，上肢の把持力発揮時には
一60一
早稲田犬学人間科学研究．第1巻第1号　1988
同様の振幅増大と時間短縮が著名であった．H波
の場合はRRPの場合と異なり，シナップス前抑制
の作用程度の有無をチェックする方法を示唆した
と思われる．
4．運動経験差による抑制機構
　過去にスポーツや運動経験を積んだ者は，一般
の人に比較して多くの筋収縮を経験している．そ
のために末梢系からのインパルス（Ia）が脊髄に達
し，抑制作用を及ぽすと考えられる．さらにシナ
ップス前抑卸によって，興奮性を静める働きも存
在すると考えられる（Burke，1983）．
　本研究において4人のスポーツ経験者を被験者
として，3人の一般人と比較した．その緒果，ど
の実験条件においても抑制のかかり方に差がみら
れ，スポーツ経験者は末梢筋収縮を実施すること
によって脊髄での抑制がかかり易いことがわかっ
た．再被験者間には統計上有意な差（P＞O．05）が
見られ，特に上体おこしと対側下肢の筋収縮時に
はより大きな差がみられた（P〉O．01）．
　このことはスボーツマンとしてのトレーニング
によって各身体部位の筋収縮が多くなり，脊髄で
の刺激作用が頻繁に体験され，その結果としてシ
ナップス前抑制や反回性抑制の効果が残存し，そ
の機能が強くあらわれたと思われる．これは図3
においても証明されるものである．筋収縮時にお
いて顕著にみられた抑制作用は；安静時において
も同様にみられ，一般人とは対照的な神経・筋の
機能差がみられた．従来いわれていたような，ス
ポーツマンは真奮型であるとする考え（Decandia，
1967）とは，全く反対の資料が得られたことにな
り，運動経験，すなわち筋収縮頻度が多いことは
末梢神経系からの抑制機構を発達させたことにな
ろう．
5．他の抑制機構とシナップス前抑制後構との比
　較
　従来の報告にみられるように，シナップス前抑
制の外に相反性抑制，反回性抑制，小脳性抑制，
シナップス後抑制の場合が脊髄での神経機能とし
て定義されてきた（Eccles＆Sc㎞lidt，1962）．相
反性の場合は拮抗筋同士，すなわち屈筋と伸筋同
士の相互作用を示すものであり，反回性の場合は
介在ニューロンを経由することによって興奮性か
ら抑制性に変換した場合である．シナップス前と
後の抑制作用はいずれも脊髄の入口と出口での抑
制作用であり，前者の方がヒトの場合に実証され
ている．当然シナップス前抑制の方が強く作用し，
同様に末梢からのインパルス信号が中枢からのイ
ンパルスよりも強く働くといわれる．そして末梢
系神経から上行してシナップスに入っていく場合
と中枢系神経から下行してシナップスに入る場合
がある．いずれもシナップス前において抑制がか
かることが考えられるが，末梢の場合がより大き
い抑制効果をもつと考えられる（Hu1tbom，
1979）．本実験においても末梢系からの神経制御が
大きいことを示したことになる．
おわリに
　中枢神経系の興奮と意識の高まりやイエンド
ラシック的な手技を行うとH波振幅の上昇とF
波振幅の下降をまねいた．、特にスポ」ツ選手の場
合，シナップスを経由するH波の上昇は低く押さ
えられ，シナップスを経由しないF波は無変化の
状態となった．さらに競技者は相対的な不応期も
短く，一般学生のスポーツ未経験者は長かった．
M波の振幅は顕著な変化を示さなかった．これら
の結果から，スポーツ・トレーニング経験によっ
て脊髄でのシナップス前抑制機能が陶冶され，脊
髄運動プール内の発火興奮レベルは上昇すること
が推定された．
　さらに読書や安静時においても同様な結果が得
られ，H波とF波の振幅はスポーツ選手と一般人
の間において逆の出現様相を示した．すなわち，
単一シナップスを経由するH波振幅は低く現れ，
経由しないF波振幅は大きく現れた．安静時も筋
収縮時と同様にシナップス前抑制機構が働き，脊
髄運動プール内での促通効果は犬きく，RRPは短
く，運動神経（αニューロン）の伝導と筋への伝
達に変化がみられた．
　一般人のH波振幅は筋力を発揮したり，体幹部
を伸展することによって増加する．他方競技者は
この振幅増加傾向は小さかった．H波とF波振幅
の増減比較と相対性不応期（RRP）の長短によっ
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て，一般人は運動プール内での促進効果や興奮性
は少なく，競技者はその反対に大きく，末梢系の
筋収締によって倍増していった．さらに競技者の
シナップス前抑制効果は大きく，一般人よりも約
30％以上の抑制が観察された．
　　過去にスポーツや運動を経験することによって，
脊髄での抑制作用は大きくなり，筋収縮時にはよ
り大きな抑制作用がみられた．その抑制機能は競
技者の一般的な生理機能として残存していること
がわかった．
　　シナップス前抑制機構は末梢系の筋収縮によっ
て誘発されるIaインパルスによってより強く働
き，脊髄に上行するインパルスと下行するインパ
ルスとでは，前者の末梢系からの場合が強い抑制
を示した．
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